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不同盐度条件下鱼露发酵前期挥发性风味物质的指纹图谱

袁树昆，  李若云，  吴祖芳*，  白政泽，  翁佩芳
(宁波大学海洋学院，浙江 宁波    315211)

摘要：为探明一定盐度条件下传统鱼露发酵前期挥发性风味物质随时间变化的规律，建
立鱼露发酵前期挥发性风味物质的指纹图谱及明确主要风味物质。采用气相色谱—质谱
联用(GC-MS)方法分析了180和230两种盐度条件下日本鰒鱼露发酵液的挥发性风味成
分。结果显示，有80%的鱼露样品相似度良好，与对照图谱相似度达到了90%；180盐度
下发酵150 d的鱼露挥发性风味物质变化较大。盐度180发酵的鱼露样品组有51个共有
峰，盐度230有58个共有峰，并在对照图谱中加以标定。通过对指纹图谱共有峰化合物
指认，确定了乙醇、丙酮、异戊醛、1-戊烯-3-醇和2-甲基丁酸为鱼露前期发酵液的主要
挥发性风味物质。研究表明，盐度180发酵的鱼露更早地进入基础物质转化阶段，有利
于鱼露海鲜味的生成；230盐度发酵的鱼露整体发酵进程较为缓慢，但更有利于鱼露中
乳酪味和肉香味的形成。在实际生产中可根据需要选择不同的盐度进行发酵。研究结果
为揭示鱼露发酵前期主要基础挥发性风味物质及变化规律和鱼露品质控制等提供科学
依据。
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鱼露是一种以海产鱼为主要原料，经多种

微生物共同发酵形成的一种营养较全面的液体

调味品，含可溶性短肽、牛磺酸、γ-氨基丁酸并

具有抗氧化活性 [1]，氨基酸组成合理，必需氨基

酸总量高于FAO/WHO理想模式 [2]，且含有多种

风味成分 [3-4]。鱼露的感官品质是其内含成分组

成与比例的综合反映，而鱼露风味是产品质量

的重要指标之一，传统的对单一成分或指标成

分分析很难准确或有效地反映食品的风味特征。

以往学者采用气相、液相、气质联用等方法对

鱼露中风味物质进行整体分析 [5-6]，但评价指标

单一或检测样本量较少，不足以表征鱼露发酵

过程中风味物质变化规律的整体性和普遍性。

中国传统鱼露发酵时间较长，一般分为前期自

溶发酵(5~8个月)、中期发酵(1~3个月)和后期发

酵(1~3个月)[7]。发酵方法(即使采用相同原料)对
鱼露的质量和风味有直接的影响 [7-8]。不同盐度

条件下发酵的虾油，由于微生物菌群变化较

大，导致其产品质量和风味品质变化较大[9]。

传统鱼露发酵是自然发酵，原料鱼没有经

过灭菌处理，这可能导致发酵期间病原体的生

长和鱼体的腐败。一般认为温度和盐度是影响

微生物生长和酶活性最重要的因素 [10-12]。所以天

然发酵生产的鱼露所含的盐度一般较高，达到

200~300，甚至更高 [7]。本实验根据Lee等 [13]的研

究结果，并结合日本鳀(Engraulis japonicus)自然

发酵微生物多样性变化预实验结果，选择180和
230的盐度发酵日本鳀。

指纹图谱是指某些复杂物质经适当处理后 ,
采用一定的分析手段 , 得到的能够标示其化学特

征的色谱图或光谱图。随着样品前处理技术和

检测技术的发展，指纹图谱已逐步用于茶叶 [14]、

果汁饮料 [15]、鲜肉 [16]等食品的质量控制和产品识

别。陈林等[17]采用高效液相色谱法构建了清香型
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乌龙茶品质形成过程中茶叶试样的游离氨基酸

指纹图谱。詹萍等[18]采用SPME-GC-MS结合GC-O
技术对不同产区的15个羊肉样品中挥发性风味成

分进行分析，共筛选出34种检测频率大于50%的

共有成分，作为羊肉特征风味化合物构建指纹

图谱。鱼露风味也是一种复杂的多组分体系，

运用指纹图谱技术综合分析发酵过程中风味物

质的变化，可实现对特征风味物质的鉴别和发

酵过程的监控，然而相关研究至今未见报道。

本研究采用气相色谱—质谱联用(GC-MS)方法构

建了2组鱼露发酵样液的挥发性风味物质指纹图

谱。通过分析指纹峰的相似度，共有峰的标定

和共有峰化合物指认，为阐明鱼露发酵前期风

味物质的变化规律及鱼露品质的前期调控提供

参考依据。

1    材料与方法

1.1    实验材料

日本鳀由浙江舟山兴业公司提供。

1.2    主要仪器设备

QP-2010 GC-MS，日本岛津科技有限公司；

PMDMS 75 μm萃取头，美国Supelco公司；固相

微萃取装置，美国Supelco公司；TE214S分析天

平，成都浩驰仪器有限公司。

1.3    实验方法

供试样品制备　　将日本鳀常温下解冻，

取2.0 kg并分别加入360和460 g的食盐，于常温下

放入透明的玻璃坛中自溶3 d。第3天测定溶液中

的盐度 [19]，补充食盐至规定浓度(W/V)。坛口用

薄膜封口，具体操作详见参考文献[20]。用虹吸

管分别吸取发酵30、45、60、90和150 d的发酵液

作为供试样品，将180和230盐度发酵组样品分别

编码为YD1-30、YD1-45、YD1-60、YD1-90、
YD1-150和YD2-30、YD2-45、YD2-60、YD2-
90、YD2-150。

样品预处理        样品准备：取各发酵时期日

本鳀发酵原液适量，经过滤后，吸取滤液3 mL
放入标准顶空进样小瓶内，待分析。

固相微萃取：将装有PDMS萃取头的SPME
手动进样器的针头通过隔垫插入顶空进样小瓶

内，推出纤维头，于50 °C恒温吸附40 min，再移

至20 °C恒温水浴锅中平衡10 min，缩回纤维头，

快速进样，上机分析[21]。

气相色谱与质谱条件　　色谱条件：色谱柱

长60 m，内径0.32 mm，膜厚180 μm，载气为氦

气，柱流速0.8 mL/min，气相进样口温度210 °C。

升温程序为初始柱温35 °C，保持3 min，以3 °C/min
升至40 °C，保持1 min，再以5 °C/min升至210 °C，

保持16 min。
质谱条件：接口温度210 °C，离子源温度

200 °C，溶剂剪切时间0.6 min，检测器电压0.8 kV，

质谱扫描范围：30~650 a，检索谱库为WILEY和

NIST谱库。

1.4    数据统计分析

色谱实验数据中，未知化合物质谱图经由

LabSolutions数据分析系统完成检索，通过WILEY
和NIST谱库确认并定性(800<匹配度≤1000)，通

过峰面积归一化法求得鱼露中各风味物质的百

分含量。

为实现挥发性风味物质指纹图谱的模式识

别，采用中药色谱指纹图谱相似度评价系统2004A
版软件(国家药典委员会)，将各供试样品指纹峰

面积分别经数据标准化预处理后(公式1)，再采

用夹角余弦法进行指纹图谱的相似度(公式2)和
共有峰分析 [22]。通过中位数法(公式3)和平均数

法进行对照图谱的计算(公式4)。

Â0ij =
Âij

S j
(1)

式中，χij为i样品挥发性风味化合物j的指纹峰面

积；Sj为挥发性风味化合物 j指纹峰面积的标准

差；χ′ ij为i样品挥发性风味化合物j标准化处理后

的指纹峰面积。

cos ®ij =

PP
i=1

ÂikÂj ks
PP

i=1
Âik2

PP
i=1

Âj k2
(2)

Âik Âj k

cos®ij

式中， 和 分别表示样品i和j色谱图中第k个
峰的面积。P代表色谱峰总数。 的值越大，

2张色谱图的相似性就越高；反之，则越小[23]。

=
X

j
(Â1j ; Â2j ; ¢ ¢ ¢ ; Ânj) =m (3)

= m edian [(Â1j ; Â2j ; ¢ ¢ ¢ ; Ânj)] (4)

Â1j ; Â2j ; ¢ ¢ ¢ ; Ânj式中， 分别表示样品1，2， . . .，
n的化合物j的指纹峰面积，m为样品个数。
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2    结果与分析

2.1    日本鳀鱼露样品指纹图谱分析

指纹图谱相似度分析      将YD1和YD2的5批

日本鳀发酵液的GC-MS图谱导入相似度评价软

件，得到YD1样品和YD2样品指纹图谱，对应的

共有峰分别如图1和图2所示。

采用中位数法分别计算2组样品指纹图谱的

相似度。在发酵的前3个月，随着发酵时间的延

长，盐度180日本鳀发酵样品挥发性物质的变化

较为缓慢，与对照图谱的相似度都在90%以上

(表1)。在发酵的第5个月，样品的GC-MS图谱与

对照图谱的相似度只有0.274，可见发酵的第

3–5个月日本鳀发酵液中的挥发性成分变化较

大。这可能是由于这一阶段发酵液的菌相变化

较大所导致[24]。

 
图 1    YD1样品GC-MS对照图谱

共有峰编号参照表2; R为采用中位数法输出的对照图谱，下同

Fig. 1    GC-MS reference fingerprint of YD1 samples
See Table 2 for common peak numbers; R is a reference fingerprint output by the median method, the same below

 
图 2    YD2样品GC-MS对照图谱

Fig. 2    GC-MS reference fingerprint of YD2 samples
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指纹图谱共有峰分析      根据相似度评价软

件中指纹图谱的匹配数据，YD1样品的指纹图谱

共含有51个共有峰，占总峰面积的84.8%，分别

对应对照图谱中的1、2、4、9、11、12、15、

18、19、20、24、25、26、29、31、32、33、

34、36、37、38、39、44、45、47、49、52、

53、55、56、57、65、67、70、77、79、81、
85、88、89、93、94、97、98、100、103、104、
109、110、113、119号峰(图1)；YD2样品的指纹

图谱共含有58个共有峰，占总峰面积的89.82%，

分别对应对照图谱中的 1、 2、 5、 6、 9、 10、
12、14、15、18、19、20、21、25、26、28、
29、30、31、33、35、37、39、40、42、44、
46、47、48、50、54、55、57、58、59、62、
64、67、68、70、73、85、88、89、92、94、
96、97、99、101、103、106、110、113、114、
124、134、139号峰 (图2)。将10批样品的GC-
MS图谱全部导入中药指纹图谱相似度评价软件

2 0 0 4 A版，通过软件分析发现， Y D 1样品和

YD2样品共有43个重合的共有峰。

指纹峰的指认        各共有峰所对应的化合物

经LabSolutions数据分析系统进行分析计算和图

谱库检索，所得结果如表2所示。

从 10批样品中分离鉴定出 67种共有化合

物，被检出的挥发性成分主要分为醛类(20种)、
醇类(14种)、酮类(11种)、杂环化合物(6种)、酯

类(3种)、含氮化合物(3种)、烷烃类(2种)、含硫

表 1    日本鳀鱼露样品GC-MS指纹图谱相似度

Tab. 1    GC-MS fingerprint similarity of fish sauce samples
salted by E. japonicus

发酵天数/d　
fermentation days

盐度　salinity

180 230

30 0.911 0.845

45 0.903 0.977

60 0.924 0.980

90 0.933 0.980

150 0.274 0.931

对照图谱R
reference fingerprint R

1.000 1.000

注：对照图谱R为采用中位数法输出的图谱，下同

Notes:  the  reference  fingerprint  R  is  a  chromatomap  output  by  the
median method, the same below

表 2    日本鳀鱼露共有挥发性风味成分

Tab. 2    Common volatile flavor components of fish sauce salted by E. japonicus

编号

no.
保留时间/min
retention time

化合物

compounds
分子式

molecular formula
相对分子质量

relative molecular mass

峰号　peak no.
 
相对含量/%　relative content

YD1 YD2 YD1 YD2

1 2.65 氨基甲酸铵 CH6N2O2 78 2 2

 

2.11 3.73

2 3.03 甲醛 CH2O 30 4 5 0.62 1.18

3 3.27 乙烯-d4 C2D4 32 – 6 – 0.02

4 3.77 甲醇 CH4O 32 9 9 0.04 0.09

5 3.99 乙醛 C2H4O 44 11 10 0.43 0.27

6 4.47 巯基甲烷 CH4S 48 12 12 0.06 0.16

7 4.75 三甲胺 C3H9N 59 – 14 – 0.79

8 5.05 乙醇 C2H6O 46 15 15 11.95 4.10

9 6.24 异丙醇 C3H8O 60 18 18 0.21 0.27

10 6.51 丙烯醛 C3H4O 56 19 19 0.04 0.07

11 6.67 丙酮 C3H6O 58 20 20 5.55 11.17

12 7.31 二甲基硫 C2H6S 62 – 21 – 0.26

13 8.31 三甲基硅醇 C3H10OSi 90 24 25 0.90 1.79

14 8.71 正丙醇 C3H8O 60 25 26 4.65 1.90

15 9.10 2-甲基丙醛 C4H8O 72 26 28 2.09 4.57
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·续表2·

编号

no.
保留时间/min
retention time

化合物

compounds

分子式

molecular
formula

相对分子质量

relative molecular mass

峰号　peak no.
 
相对含量/%　relative content

YD1 YD2 YD1 YD2

16 10.01 乙酸 C2H4O2 60 – 29

 

– 2.35

17 10.52 (R)-(-)-2-丁醇 C4H10O 74 29 30 1.55 0.36

18 10.67 2,3-丁二酮 C4H6O2 86 – 31 – 0.82

19 10.78 丁醛 C4H8O 72 31 – 0.89 –

20 11.03 2-丁酮 C4H8O 72 32 33 2.84 5.29

21 11.45 乙酸乙酯 C4H8O2 88 33 – 0.27 –

22 11.79 异丁醇 C4H10O 74 34 – 0.29 –

23 11.80 三氯甲烷 CHCl3 65.5 – 35 – 0.27

24 13.61 异戊醛 C5H10O 86 36 37 5.13 8.02

25 14.05 2-甲基丁醛 C5H10O 86 37 39 2.91 4.79

26 14.45 1-戊烯-3-醇 C5H10O 86 38 40 11.60 17.00

27 15.30 2-乙基呋喃 C6H8O 96 39 42 2.19 2.82

28 15.67 3-戊酮 C5H10O 86 – 44 – 2.95

29 16.82 异戊醇 C5H12O 88 44 46 0.96 0.64

30 16.99 3-羟基-2-丁酮 C4H8O2 88 45 47 1.10 0.73

31 17.65 – – – 47 48 2.80 0.51

32 18.26 2-甲基-2-丁烯醛 C5H8O 84 49 50 0.78 0.63

33 18.75 顺-2-戊烯-1-醇 C5H10O 86 52 54 0.85 1.39

34 18.88 反式-2-戊烯醛 C5H8O 84 53 55 1.27 1.25

35 19.53 乙酰基丁酰 C6H10O2 114 55 57 0.07 0.06

36 19.84 1-羟基-2-丁酮 C4H8O2 88 56 58 0.07 0.19

37 20.30 己醛 C6H12O 100 57 59 1.71 1.38

38 20.98 – C6H14O 102 – 62 – 1.56

39 21.26 1-丁氧基-2-丙醇 C7H16O2 132 – 64 – 0.73

40 21.97 2-甲基-2-戊烯醛 C6H10O 98 – 67 – 0.10

41 22.30 2-甲基-丁酸 C5H10O2 102 65 – 11.49 –

42 22.30 2-甲基吡嗪 C5H6N2 94 – 68 – 0.05

43 22.99 青叶醛 C6H10O 98 67 70 0.44 0.35

44 23.38 糠醇 C5H6O2 98 – 73 – 0.14

45 24.46 正庚醛 C7H14O 114 70 – 0.38 –

46 25.74 (E, E)-2,4-己二烯醛 C6H8O 96 77 – 2.04 –

47 26.35 3-甲硫基丙醛 C4H8OS 104 79 85 0.69 1.14

48 27.00 反式-2-壬烯-1-醇 C9H18O 142 81 – 0.17 –

49 27.15 – C8H14O 126 – 89 – 0.13

50 27.85 γ-丁内酯 C4H6O2 86 85 92 0.12 0.17
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化合物(2种)和酸类(2种)共9大类。其中质量分数

超过4%的共有化合物主要有乙醇(YD1，11.95%；

Y D 2， 4 . 1 % )、丙酮 ( Y D 1， 5 . 5 5 %； Y D 2，

11.17%)、异戊醛(YD1，5.13%；YD2，8.03%)、
1-戊烯 -3-醇 (YD1，11.60%；YD2，17.00%)。
YD1和YD2醇类化合物的总峰面积占比分别达到

了34%和29%，成为日本鳀发酵液挥发性风味物

质的最主要组成成分，其中含量较高的1-戊烯-3-
醇通常带有刺激性的黄油的味道，而乙醇通常

具有微甜的醇香。YD1和YD2中醛类化合物总峰

面积占比分别为20.3%和24.6%；酮类化合物总峰

面积占比分别为9.7%和22.07%；酸类化合物总峰

面积占比分别为11.49%和2.35%，与GC-MS检测

数据手动归纳结果相比较一致。一般鱼露具有

氨香、类乳酪香和肉香3种特征气味，其中氨香

主要是由一些含氮物质产生的，如吡嗪、2-甲基

吡嗪和2-乙基吡啶等；类乳酪香主要是由一些重

要的酮类物质产生，如2-丁酮、丙酮、3-甲基-2-
丁酮、2-己酮和2-戊酮；而一些醛类物质，如2-
甲基丙醛，2-甲基丁醛和3-甲基丁醛则对鱼露的

肉香味有积极的贡献 [25]。肖宏艳等 [5]对潮汕鱼露

发酵过程中挥发性风味成分分析发现，风味化

合物酸类、醇类以及醛酮类等在鱼露发酵前期

均被检测出，且醇类化合物的含量较高，这与

本实验的研究结果较为一致。比较研究2种盐度

下醛、酮和酸类化合物的含量发现，180盐度下

的鱼露发酵液中醛、酮类化合物比230盐度下含

量低，而酸类化合物较高；这可能是由于微生

物和空气的氧化作用，醛、酮类化合物被逐渐

地氧化为酸类化合物。据此，可以推测低盐有

利于鱼露中醛、酮类化合物提前转化为酸类化

合物。比较2种盐度下的共有峰化合物，发现在

230盐度下，所有样品都检测出三甲胺(0.79%)、
二甲基硫 (0.26%)、乙酸 (2.35%)、2,3-丁二酮

·续表2·

编号

no.
保留时间/min
retention time

化合物

compounds

分子式

molecular
formula

相对分子质量

relative molecular mass

峰号　peak no.
 
相对含量/%　relative content

YD1 YD2 YD1 YD2

51 28.27 正辛醛 C8H16O 128 – 94

 

– 0.18

52 28.59 苯甲醛 C7H6O 106 88 96 0.44 0.55

53 28.82 (E, E)-2,4-庚二烯醛 C7H10O 110 89 97 0.25 0.11

54 29.29 – – – – 99 – 0.06

55 29.65 十甲基环五硅氧烷 C10H30O5Si5 450 93 101 0.56 0.63

56 30.11 八甲基环四硅氧烷 C8H24O4Si4 296 94 103 0.38 0.40

57 30.97 胆酸 C24H38O3 374 97 – 0.14 –

58 31.40 3,5-辛二烯-2-酮 C8H12O 124 98 – 0.13 –

59 31.79 1-癸醇 C10H22O 158 100 – 0.54 –

60 31.80 1,4-环己二酮 C6H8O2 112 – 110 – 0.81

61 32.22 – C8H12O 124 103 113 0.11 0.13

62 32.55 γ-己内酯 C6H10O2 114 104 114 0.25 0.13

63 34.12 反-2,6-壬二烯醛 C9H14O 138 109 – 0.20 –

64 34.90 十二甲基环六硅氧烷 C12H36O6Si6 444 110 124 0.38 0.45

65 35.57 4-乙基苯甲醛 C9H10O 134 113 – 0.07 –

66 37.62 2-哌嗪酮 C5H9NO 99 119 134 0.09 0.11

67 39.59 十四甲基环七硅氧烷 C14H56O7Si7 532 – 139 – 0.07

总相对质量分数　total relative mass fraction 84.80 89.82

注：–. 未检出

Notes: –. not detected
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(0.82%)、3-戊酮 (2.95%)、2-甲基吡嗪 (0.05%)、
1,4-环己二酮(0.81%)。三甲胺被认为具有强烈的

鱼腥味[26]，对鱼露生产较为不利，在鱼露发酵前

期容易被检测出；二甲基硫化物也是鱼露中鱼

香味的来源[27]，有利于鱼露特有风味的形成。

2.2    发酵前期日本鳀鱼露品质形成过程中主

要风味物质的动态变化

通过之前的分析，发现乙醇、丙酮、异戊

醛、1-戊烯-3-醇和2-甲基丁酸为鱼露前期发酵液

样品的主要挥发性物质，进一步比较了这些成

分随发酵时间的变化，结果如图3所示。

在传统鱼露形成的前期，2种盐度发酵的

10批样品主要挥发性风味物质以2-甲基丁酸的含

量变化最为明显。180盐度发酵150 d时，乙醇、

丙酮、异戊醛和1-戊烯-3-醇4种共有挥发性风味

物质的含量较之前都出现了不同程度的下降，

而 2-甲基丁酸的含量出现了明显的升高，为

39.22%。这可能是由于前3个月形成的醇类、醛

类和酮类风味物质被氧化为酸类 [ 5 ]；230盐度

下，整个发酵前期中的2-甲基丁酸的含量都较

低，而1-戊烯-3-醇的含量始终较高，江航等 [28]的

研究表明，有机酸能够促进挥发性风味物质，

尤其是海鲜味风味物质的释放。比较2种盐度下

同一时间段乙醇、丙酮和异戊醛的含量发现，

在发酵的各个时间段，180盐度下的鱼露发酵液

中，乙醇含量比230盐度下的高；而丙酮和异戊

醛的含量正好相反。这可能是因为较低的盐度

对发酵液中微生物抑制作用较小，导致在发酵

前期产乙醇的微生物大量繁殖。一些转化丙酮

和异戊醛的微生物在高盐度下被抑制，导致在

230盐度发酵液中这2种化合物不断累积，含量较

高，使鱼露呈现较浓的类乳酪香和肉香味。研

究表明，在鱼露发酵前期，可通过控制盐度使

鱼露发酵液呈现不同的特征气味，低盐有利于

海鲜味的形成，高盐有利于类乳酪和肉香味的

形成。综合分析指纹图谱相似度，推测在180盐
度下，发酵150 d时鱼露挥发性风味变化较大可

能是由于2-甲基丁酸的含量变化较大导致。

3    讨论

数据预处理是实现化学指纹图谱模式识别

的前期重要环节。通过数据预处理可去除信息

 
图 3    YD1、YD2样品发酵过程中主要挥发性风味物质质量分数变化

Fig. 3    Mass fraction change of main volatile flavor compounds in YD1 and YD2 samples during fermentation
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获取过程中掺入的干扰和噪声，人为地增强有

用信息，并对各种因素造成的退化现象进行复

原[29]。本实验通过对各供试样品指纹峰峰面积标

准化后，进行夹角余弦计算，得出大部分的样

品相似度良好，与GC-MS手动分析结果相吻

合，但是样品相对峰面积的相对标准偏差(RSD)
大于3%不符合要求 [30]。有关鱼露化学指纹图谱

的数据预处理和模式识别目前尚无可靠的计量

标准。因此，在鱼露样品化学模式识别过程中

有必要了解更多分类和判别模型构建的数学原

理，并根据实际情况予以选择和检验。为了能

够全面反映日本鳀发酵过程的品质变化，可以

通过相似度分析、主成分分析、聚类分析、差

异代谢物分析以及代谢通路分析等代谢组学分

析手段，建立日本鳀鱼露化学指纹图谱，从而

实现对鱼露发酵过程和品质的调控[31]。

通过对日本鳀发酵过程挥发性风味化合物

的分析，发现醇类物质的含量占有绝对优势。

以往研究表明，传统鱼露发酵在第2—4个月时

酵母菌繁殖量较大，在第3个月时数量达到最

大，成为这一阶段的优势菌群，酵母菌通过厌

氧发酵产生大量的醇类化合物，进而促进各种

香气成分的形成 [24，32]。醛类化合物的含量次之，

主要来源于脂类氧化降解，在发酵过程中多种

醛类物质的相对含量不断增多，赋予了鱼露芳

香特质 [33]。酮类和酸类化合物的含量相对较低，

多种酮类物质具有法国卡门波特蓝纹乳酪味 [34]，

这些酮以及一些挥发性脂肪酸对鱼露有奶酪味

贡献。酸类化合物的存在可提高发酵液体系中

氢离子浓度，促进羰基和氨基的离子化，而这

些基团的离子化是非常关键的，羰氨缩合具有

pH依赖性，是吡嗪形成的第一步 [35]，也是非酶

褐变的限速步骤，且美拉德反应速率随介质

pH的升高而增大[25]。冯滢滢等[36]研究表明，吡嗪

类化合物是虾油具有独特海鲜风味的物质基础，

而本实验中检测出的该类化合物含量较少，这

可能是由于发酵前期体系中酸类化合物含量较

少，pH较高，不利于羰基和氨基化合物的转化。

本实验通过对主要挥发性物质乙醇、丙酮、异

戊醛、1-戊烯-3-醇和2-甲基丁酸随发酵时间变化

的分析发现，180盐度发酵的鱼露更早地进入基

础物质转化阶段，这可能因为微生物生长和整

体酶活性在低盐度下都表现较好，加快了鱼体

蛋白质的降解和风味物质的形成[9]。

4    结论

本研究通过中药指纹图谱相似度软件建立

了不同盐度条件下发酵鱼露样品挥发性物质的

指纹图谱。通过对指纹图谱的相似度分析，发

现180盐度发酵至第5个月时，鱼露样品挥发性风

味物质较前 3个月的样品发生了明显的变化；

230盐度发酵的鱼露中，第1个月与发酵4个月的

挥发性风味物质相比，其变化较明显。通过对

共有峰化合物指认，发现乙醇、丙酮、异戊

醛、1-戊烯-3-醇和2-甲基丁酸为鱼露样品的主要

挥发性风味物质。对主要挥发性物质的变化分

析发现，180盐度发酵的鱼露更早地进入基础物

质转化阶段。研究表明，180盐度更有利于鱼露

前期快速发酵和基础风味物质的形成；230盐度

发酵的鱼露整体进程较为缓慢，但更有利于鱼

露类乳酪味和肉香味的形成。在实际生产中可

根据需要选择不同的盐度进行发酵。关于微生

物菌群结构组成、变化以及与之发酵品质之间

的关系，后期将继续深入研究。
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Volatile flavor compounds fingerprints during fish fermentation at
different salt concentrations

YUAN Shukun ,     LI Ruoyun ,     WU Zufang *,     BAI Zhengze ,     WENG Peifang
(School of Marine Sciences, Ningbo University, Ningbo    315211, China)

Abstract: The main volatile flavor compounds of fish sauce were determined in order to investigate their changes
and establish the fingerprints of volatile flavor compounds during pre-fermentation of fish sauce and clarify the
main flavor compounds at 180 and 230 salinity. The volatile flavor compounds in samples were analyzed by gas
chromatography-mass spectrometry (GC-MS) in the fermentation process. The results showed that the similarity of
eight samples of fish sauce was good and reached 90% compared to the control. The volatile flavor compounds of
the fish sauce were changed significantly at 180 salt concentration for 150 days. The fish sauce fermented in 180
salinity (YD1) group gained 51 common peaks and 58 as the fish sauce fermented in 230 salinity (YD2) group. All
of  those  common  peaks  were  calibrated  to  their  respective  reference  fingerprint.  Ethanol,  acetone,
isovaleraldehyde, 1-penten-3-ol and 2-methylbutyric acid were identified as the main volatile compounds in the
pre-fermentation of fish sauce by the identification of the common peaks of the fingerprints. The results showed
that fermentation changes of the YD1 group samples (180 salinity) occurred earlier and it is beneficial to the
formation of delicious taste. But its changes of fermentation process happened slowly for the samples of 230
salinity. It is beneficial to the formation of cheese and meat flavor in fish sauce. The results of this study can
provide effective references for revealing the regularity of main volatile flavor compounds and the quality control
of fish sauce.
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